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PROCEDE DE REALISATION DE MODULES ELECTRONIQUES A 
CONNECTEUR A BELLES OU A PREFORMES INTEGRE BRAS ABLES SUR 
CIRCUIT IMPRIME ET DISPOSITIF DE MISE EN OEUVRE 

La presente invention concerne un procede de realisation de modules 
5 electroniques qui comprennent des composants montes en surface ainsi que des billes 
ou preformes d' interconnexion sur la meme face d'un substrat. 

Les modules electroniques sont de plus en plus utilises car ils offrent de 
multiples avantages. Par exemple, ils permettertt d'augmenter la densite de 
composants et ainsi de mettre plus de fonctionnalites dans un volume identique. Ils 
10 permettent egalement de r^duire le nombre de composants a reporter pour 
Passemblage final des cartes electroniques et de reduire ainsi les opportunites de 
defauts car le module pourra etre assemble et teste separement puis reporte comme un 
composant sur la carte. 

Traditionnellement les modules electroniques sont realises par montage 
15 de composants de surface appeles CMS sur un substrat ceramique ou verre epoxy. 
Puis, pour interconnecter le module ainsi obtenu avec la carte electronique qui doit le 
recevoir plusieurs techniques sont utilisables. Par exemple des broches brasees a plat 
sur le substrat permettent d 5 interconnecter le module perpendiculairement a une autre 
carte electronique en inserant la partie depassante de ces broches dans les trous de 
20 traversees de cette derniere, le brasage du module se faisant alors par brasage a la 
vague ou eventuellement en reprise manuelle. 

Ces modules presentent plusieurs inconvenients comme par exemple un 
cout de fabrication et de mise en oeuvre eleve car d'une part la mise en place des 
broches est difficilement automatisable et d'autre part Tinsertion des broches dans les 
25 trous de traversees doit se faire manuellement car les modules inseres verticalement 
ne se pretent pas a la prehension automatique par depression comme cela est pratique 
pour les composants CMS. De plus, ces modules ne permettent pas d'atteindre des 
densites tres importantes vu le nombre limite de broches d' interconnexion. Enfin 
l'encombrement de ces modules est difficilement compatible avec les besoins de 
30 miniaturisation de P electronique moderne. 

Un autre mode de realisation de modules electroniques consiste a 
placer un connecteur femelle sur le module et un connecteur male sur la carte 



receptrice du module. Dans ce cas de figure egalement la mise en place du module 
doit se faire manuellement et le cout de ces connecteurs reste important. 

Un autre mode de realisation de modules electroniques, selon Tart 
anterieur consiste a placer les composants CMS sur la face superieure d'un substrat 
5 ceramique ou verre epoxy et de realiser les interconnexions sur r autre face en y 
reportant et en y brasant des billes. Ce module peut alors etre reporte et brase sur une 
carte electronique de la meme fa$on qu'un composant a billes standard. Le prix de 
realisation de ce type de module reste important car le billage constitue une operation 
supplemental. De plus la prehension par depression peut quelquefois s'averer 

10 difficile a mettre en oeuvre car les composants presents sur la face superieure peuvent 
etre un obstacle au passage de la pipette de prehension. 

Les brevets US5838545 et US5675183 font etat d'un module 
electronique comprenant en face superieure un radiateur et en face inferieure des 
circuits integres qui sont au milieu de membres d' interconnexions qui permettent de 

15 relier le module a un niveau suivant. Ces brevets ne donnent pas d' indication sur le 
procede de realisation de ce type de module electronique. Precisemment on verra dans 
la description suivante que la presente invention constitue un procede pouvant 
permettre de fabriquer des modules electroniques de ce type la, a un cout plus bas que 
Tart anterieur tel qu'il est connu dans ces brevets. 

20 Les brevets US5570274 et US5027191 decrivent d'autres modules 

electroniques pour lesquels les elements d' interconnexions entre le module et le 
circuit imprime recepteur de ce module sont sur un plan different de celui qui 
comporte les composants electroniques. Pour realiser ce decalage entre les plans, soit 
on realise une cavite dans laquelle les composants sont reportes, soit on dispose une 

25 piece entretoise qui permet de mettre les elements d'interconnexion en surepaisseur. 
Dans ces cas encore la presente invention apporte une solution permettant de realiser 
ces modules plus simplement et done a un cout moindre. 

Le procede objet de la presente invention permet de rem^dier aux 
problemes de Tart anterieur, mais resout egalement quelques autres difficultes comme 

30 cela apparaitra dans la suite. 

Le procede de realisation d'un module electronique selon T invention se 
caracterise en ce que : 
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- il est fait usage d'un substrat comportant sur une meme face des plages d'accueil 
adaptees d'une part aux composants CMS pour assurer la fonction electronique du 
module et d' autre part aux billes qui permettent d'assurer la liaison electrique et 
m6canique entre le module et le circuit imprime qui doit recevoir ce module, 

5 - il est depose en une seule et meme operation, une creme a braser sur les dites plages 
correspondantes aux composants CMS ainsi qu'a celles correspondantes aux billes ou 
preformes d'interconnexion. Le procede de dep6t de creme a braser par serigraphie est 
particulierement adapte pour realiser ce depot simultanement sur les plages des CMS 
et des billes, mais il est egalement envisageable de realiser ce depot de creme a braser 

10 grace a un dosage par seringue. 

- les dites billes d'interconnexion, generalement en etain-plomb haute temperature 
comme par exemple en alliage 90 % de plomb et 10 % detain presentent un diametre 
superieur a la hauteur du composant electronique le plus haut constituant le module, 

- les dits composants CMS et les dites billes d'interconnexion sont reportes Tun a la 
15 suite de 1' autre sur les depots de creme a braser precedemment effectu^s sur le 

substrat du module, 

- les dites billes sont reportees toutes simultanement a la maniere d'un composant 
CMS, a l'aide d'un prehenseur adapts, 

- un cycle de temperature permet de refusionner la creme a braser afin de braser a la 
20 fois les dits composants CMS ainsi que les billes d'interconnexion, 

- le module ainsi obtenu est directement connectable sur un circuit imprime a la 
maniere de tout autre composant ayant des connexions a billes. 

Comme les composants electroniques et les billes sont sur la meme 
face du substrat, les elements d'interconnexion sont realises dans la meme operation 
25 que la fonction electronique du module, ce qui permet de realiser la fonction 
interconnexion a un prix voisin d'un centime par connexion, alors que Ton atteint 
facilement 10 centimes par connexion selon l'art anterieur. 

De plus, les composants electroniques etant disposes sur le meme cot6 
que les billes d'interconnexion, 'l'autre est done degage afin de permettre la 
30 prehension du module par depression comme tout autre composant CMS. 

D'autre part, il est possible en disposant les billes d'interconnexion de 
fa9on perimetrique aux composants electroniques et en plusieurs rangees si necessaire, 
ce qui accroit considerablement la densite possible d'interconnexion et en prevoyant 



un plan de masse sur le substrat, qui peut naturellement etre multicouche, de realiser 
un blindage electromagnetique du module sans operation supplemental alors 
qu'habituellement ces blindages sont realises par adjonction d'un capot metallique sur 
les composants susceptibles d'emettre ou d'etre sensible au rayonnement 
5 electromagnetique. Ces capots sont particulierement perturbateurs dans la gamme de 
fabrication des cartes electroniques, car non seulement ils constituent des pieces 
supplementaires mais de plus ils sont difficiles a braser. 

Ce procede peut aussi permettre de realiser des boitiers a billes a faible 
pollution electromagnetique. II est ainsi possible d'integrer des composants 

10 electroniques, type condensateur de decouplage dans la meme phase de travail que le 
billage des BGA. Avec la generalisation des circuits a logiques rapides, le filtrage des 
alimentations et des entrees / sorties des circuits integres, de grandes dimensions pose 
un probleme mal resolu jusqu'a aujourd'hui. En effet, les nombreuses connexions 
convergeant vers le boitier ne laissent que peu de place a l'implantation des elements 

15 de filtrage. Ces derniers sont alors implantes loin du boitier et les problemes de 
compatibility electromagnetique apparaissent alors : 

- rayonnements electromagnetiques des horloges et des signaux rapides, 

- susceptibilite aux rayonnements exterieurs, avec disfonctionnements du systeme. 

Devant 1 'exigence des normes CE, ces problemes ne sont plus 
20 admissibles aujourd'hui et sont resolus par la mise en place de blindages. Cependant, 
la mise en place de blindages est une operation couteuse qui exige des competences 
pas toujours disponibles. Inexperience montre que dans de nombreux cas, il suffirait 
de reduire les rayonnements de dix ou quinze decibels pour atteindre la conformite 
aux normes. Notre solution apporte une amelioration de cet ordre, et permet ainsi tres 
25 souvent au concepteur de se passer de blindage. Ce nouveau systeme de boitier a billes 
apporte une solution optimisee aux problemes de comptatibilite electromagnetique en 
permettant l'implantation des composants a proximite de la puce du circuit int6gre. 
Plus precisement, ce boitier autorise l'implantation de composants sur sa face 
inf^rieure, parmi les billes de connexions. 
30 On comprendra aisement Tinteret de placer par exemple le 

condensateur de decouplage d' alimentation entre la bille du plus alimentation et la 
bille de masse : les impulsions de courant restent localises sur mi circuit tres court, ce 
qui reduit fortement les rayonnements electromagnetiques et la pollution de la carte. 
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Le probleme du rayonnement des horloges est egalement resolu, en 
implantant les condensateurs d'adaptation du quartz au plus pres de la puce, entre les 
billes de sortie et une masse locale situee sur le boitier. Le rayonnement pourra encore 
etre rSduit en implantant une resistance directement sur le boitier, en serie avec la 
5 sortie de la porte oscillatrice. Le rayonnement en tres haute frequence se trouve 
considerablement reduit car la sortie de la porte n'est plus chargee par les capacites de 
la carte. D'une fa9on gSnerale, toutes les sorties a front raides peuvent etre ainsi 
chargees par une petite resistance serie, sur le boitier lui-meme. 

Certaines entrees sont susceptibles d'etre perturbees par des signaux 
10 R.F. et exigent de ce fait un filtrage de ces signaux. II s'agit par exemple des entrees 
analogiques des convertisseurs digitaux analogiques ou bien des entrees analogiques 
bas niveaux. Avec l'avenement des circuits logiques a basse tension, les perturbations 
R.F. peuvent meme affecter les entrees logiques. Notre systeme permettra d'implanter 
une cellule de filtrage directement sur le boitier, parmi les billes. Les dimensions 
15 reduites de ce circuit le protegeront contre les rayonnements perturbateurs, notamment 
ceux des tests des essais compatibility a la norme CE. 

D'autres avantages et caracteristiques de Tinvention apparaitront a la 
lecture de la description ci-apres de Tinvention illustree par les dessins joints dans 
lesquels : 

20 - les figures 1 et 2 illustrent des modules electioniques selon Tan anterieur, 

- la figure 3 illustre un module electronique realise selon la presente invention, 

- la figure 4 montre la gamme de realisation d'un module selon la presente invention. 

- la figure 5 montre un dispositif de prehension adapte a la presente invention, 

- la figure 6 montre un autre dispositif de prehension selon Tinvention, adapte a un 
25 circuit en trois dimensions, 

- la figure 7 illustre le type de module pouvant etre realise grace a la presente 
invention, 

- en figure 8 est represents schematiquement un BGA avec ses billes de connexions et 
des CMS associ^s, 

30 - en figure 9 est represents un circuit a billes nu sans composant (ni puce, ni CMS) 
ayant une fqnction unique de blindage, 

- en figure 10 est represents un circuit a billes qui est un module realisant 
simultanement une fonction et un blindage. 
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En figure 1 est represents un module electronique de Tart anterieur 
constitue par un substrat 1, des composants 2 et un connecteur femelle 4 qui est 
connecte sur un circuit imprime 3 par le biais du connecteur male 5. Dans ce cas de 
figure il est done necessaire de braser d'une part un connecteur male sur le module et 
5 d'autre part un connecteur femelle sur le circuit imprime ce qui ajoute au prix du 
connecteur rend cette technique tres couteuse. D'autre part, afin de reduire le nombre 
de connecteurs cette technique oblige le concepteur de la carte et du module a 
ramener toutes les entrees et toutes les sorties au meme endroit ce qui genere des 
contraintes d'encombrement et de conception de produit. 

10 En figure 2 est represents en coupe un autre module electronique de 

Tart anterieur constitue par un substrat 1 des composants 2 et est interconnect^ sur le 
circuit imprime 3 par le biais des billes 7. Dans ce cas Toperation de billage du 
module se fait apres equipement du substrat par les composants electroniques et 
necessite done un depot de creme a braser supplemental sur le substrat, une 

15 operation de report de billes sur les depots de creme et necessite une deuxieme 
operation de refusion afin de realiser le brasage des billes sur le substrat. Cette 
solution, bien qu'elle soit interessante au niveau de la densite de composants qu'elle 
permet d'atteindre, reste une solution couteuse et done difficilement generalisable sur 
des produits de grande diffusion. 

20 En figure 3, est represents en coupe un module realise selon la presente 

invention. Les billes 7 et les composants 2 sont dans ce cas reportes sur la meme face 
du substrat 1. L' interconnexion avec le circuit imprime 3 se faisant done par le biais 
des billes 7 qui sont d'un diametre suffisant pour permettre de placer les composants 
entre le substrat 1 et le circuit imprime 3 sans interference mecanique. 

25 En figure 4, est representee la gamine de fabrication d'un module 

electronique selon la presente invention. Dans un premier temps, on procede a une 
operation de depot par serigraphie de creme a braser 8 sur les plages d'accueil 
relatives aux composants electroniques ainsi qu'aux billes sur le substrat 1. Puis on 
procede a Toperation de report des composants electroniques 2 sur le substrat selon 

30 des moyens connus, suivie par la prise et le report collectif des billes 7 grace au 
prehenseur 9. Finalement on procede a Toperation de refusion de la creme a braser qui 
permet de braser les composants electroniques et les billes simultanement sur le 
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substrat. II est a noter qu'il est envisageable d'intervertir l'ordre de report des 

composants et des billes sans que cela remette en cause la presente invention. 

Le procede selon la presente invention est done un moyen de produire 

des modules electroniques qui sont particulierement bon marche et qui de plus 
5 peuvent presenter des caracteristiques de blindage sans qu'il soit necessaire de 

rajouter des pieces complementaires. Le dispositif objet de la demande de brevet 

FR98. 13424 du meme inventeur est particulierement apte a mettre a disposition des 

billes d' interconnexion afin de les reporter simultanement a l'aide d'un prehenseur. 

De plus, pour plus de facilite le prehenseur peut etre lame au droit des composants de 
10 surface afin d'eviter toute interference entre les composants presents sur le module au 

moment de l'operation de report des billes. 

II est egalement a noter qu'il est envisageable de reporter en plus des 

composants CMS, des puces directement sur le module electronique soit sur la meme 

face que les billes d' interconnexion et / ou sur 1 'autre face. 
15 Pour augmenter encore la densite de composants sur le module, des 

composants CMS brases en meme temps que les billes d'interconnexion ou autres 

peuvent etre reportes sur la face opposee a celle comportant les billes 

d'interconnexion. 

Pour mettre en oeuvre le dit procede, il est necessaire d'echapper aux 
20 contraintes d 'encombrement liees a des composants aussi differents que les 
composants CMS ou encore a des obstacles pouvant etre presents a la surface du 
substrat et les billes ou preformes de connexion. Dans la gamme de fabrication, il est 
preferable de d£poser dans un premier temps, les composants electroniques et dans un 
deuxieme temps les billes ou preformes, car ces dernieres ont une surface de contact 
25 tres faible et si leur tenue sur la creme a braser est certes suffisante a Tetat statique, 
des que Ton applique un mouvement avec des accelerations comme e'est le cas lors 
du transport sur les machines de pose de composants, les billes risquent de se deplacer 
et d'aller hors de leur plage d'accueil. Afin de contoumer cet inconvenient, un 
dispositif servant a la prehension et au report des billes ou preformes presente une face 
30 de travail dont la topographie est adapt£e d'une part aux dimensions et aux formes des 
billes ou preformes a saisir et d' autre part a echapper a tout contact avec les 
composants electroniques ou tout autre obstacle pouvant etre present a la surface du 
substrat et d£ja en place lors de la pose des dites billes. 
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Selon un mode preferentiel de realisation du dispositif de prehension ou 
de report represents en figure 5, le prehenseur est dote d'une face de travail 11 
parallele a la face 12 du substrat 1 a equiper. Cette face de travail 11 possede un 
lamage permettant de ne pas interferer avec les composants lors de Fapplication des 
5 billes. Sur cette face de travail debouchent des orifices d'aspiration et de maintien de 
F ensemble des billes ou preformes. Les orifices sont en communication avec une 
chambre a vide 13, elle-meme en communication avec un generateur de vide 14. Ainsi 
lors de Fapplication d'une aspiration par le generateur de vide, les billes 7 sont 
aspirees et maintenues dans cette position. Le prehenseur peut alors etre place en vis a 

10 vis du substrat deja equipe des composants electroniques de surface. Un mouvement 
de descente vertical du prehenseur est effectue jusqu'au contact des billes avec le 
substrat, 1* aspiration est coupee, le prehenseur peut alors etre releve. 

Selon une autre caracteristique le dispositif selon F invention et en 
application du procede est equipe d'orifices de saisie et de report de billes ou 

15 preformes en accord avec les pas interbilles. Ceux-ci sont generalement constants pour 
un meme circuit, mais il est possible d'imaginer des pas differents. 

Selon une autre caracteristique du dispositif selon Finvention, il est 
possible de poser des billes ou preformes sur des plans ou niveaux differents, ces 
billes ou preformes peuvent aussi etre de diametre ou de forme differente, dans ce cas 

20 la topographie de la face de travail du prehenseur est adaptee simultanement a la 
topographie du circuit imprime qui peut etre en trois dimensions et a la face definie 
par la partie inferieure des billes ou preformes. Dans tons les cas il y aura un 
parallelisme des faces entre la surface du substrat et la face definie par la partie 
inferieure des billes ou preformes. 

25 Selon une autre caracteristique, le dispositif selon Finvention peut 

recevoir un moyen d'alimentation en billes ou preformes connues, ce peut etre un 
reservoir ou les billes ou preformes sont identiques entre elles mais disposees en vrac, 
ce peut etre un dispositif tel que celui qui a fait Fobjet de la demande de brevet 
n° FR98. 1 3424 du meme inventeur. 

30 En figure 6, est represents un circuit moule 15 en trois dimensions. Le 

prehenseur 9 equipe d'une chambre a vide 13 possede une face de travail 11 en trois 
dimensions et a topographie adaptee. Ceci constitue un exemple supplementaire de ce 
qu'il est possible de realiser a partir de cette invention. 
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En figure 7 est represents un exemple de module electronique qui peut 
etre realise grace a la presente invention. Les billes 7 et les composants 2 peuvent etre 
disposes sur toute la surface du module, a la convenance du concepteur. Ainsi, il 
devient possible d'atteindre des densites tres importantes et le concepteur de produits 

5 electroniques peut optimiser son produit. 

La figure 8, montre une implantation de composants sur le circuit a 
billes ; il sera bien sur possible de prevoir des emplacements de composants meme si 
ceux-ci ne sont pas implantes, 1* implantation etant configurable en fonction des 
besoins. En 17, figure un condensateur de decouplage entre deux billes et en 16, figure 

10 des resistances en serie avec les sorties. 

En pla9ant des billes sur toute la peripheric du boitier, on peut realiser 
une cage de Faraday dont la hauteur est egale au diametre des billes. II suffira pour 
cela de creer deux plans de masse (un plan inferieur et un plan superieur) relies 
electriquement entre eux par des billes qui deviennent done des billes de blindage par 

15 difference aux billes d'interconnexions qui permettent de relier electriquement les 
composants du module electronique au circuit imprime recepteur du module. 
Plusieurs configurations sont possibles, selon les faces sur lesquelles sont disposees 
ces plans conducteurs. Premier exemple, en figure 9 : le circuit a billes sert 
uniquement de blindage. Un plan conducteur 1 8, est dispose sur la face superieure du 

20 circuit a billes ; des traversees 19 conductrices relient les billes a ce plan. Les 
composants a blinder sont disposes sur le circuit principal 3. La face inferieure du 
circuit principal constitue le plan conducteur inferieur 20 qui est egalement relie aux 
billes 7 par le biais des traversees conductrices 21. Deuxieme exemple, en figure 10 : 
le circuit a billes est lui-meme un module realisant une fonction (oscillateur, 

25 amplificateur R.F., filtre R.F., ...) dans ce cas le plan conducteur inferieur 20 est situ6 
sur le dessus du circuit imprime 3 et des traversees conductrices 21 permettent de 
ramener les signaux electriques sur la face inferieure du circuit imprime 3. II comporte 
des composants sur sa face inferieure. Dans toutes ces configurations, des billes 
conductrices font partie du blindage. La distance entre chaque bille aura bien sur une 

30 influence sur Tefficacite de ce blindage, puisque Tintervalle entre chaque bille de 
blindage constitue un trou dans celui-ci. Pour des billes de deux millimetres de 
diametre, et espacees de quatre millimetres, on obtient un blindage d6ja tres efficace 
meme au dela du Gigahertz. II est surtout important que chaque bille de blindage 
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possede sa propre traversee de contact aux plans conducteurs inferieur et superieur. La 
hauteur des composants susceptibles d'etre ainsi enfermes est fonction du diametre 
des billes. 
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REVENDICATIONS 

1) Procede de realisation d'un module electronique qui se presente sous 
la forme d'un boitier a billes associant un reseau de billes ou de preformes 
geometriquement identiques d' interconnexion ou de blindage et des composants 
montes en surface sur la meme face d'un substrat, rendant ainsi ce module 

5 directement connectable par brasage a un circuit imprime, caracterise en ce que le 
d6pot de creme a braser est fait simultanement pour les composants et le reseau de 
billes d' interconnexion ou de blindage situees sur la meme face et que les dits 
composants sont reports sur les plages d'accueil correspondantes et que les billes 
d 9 interconnexion de diametre superieur a la hauteur des dits composants sont reportes 

10 collectivement sur les plages de la meme face qui leur sont destinees par un dispositif 
approprie et qu'un seul cycle de refusion permette de braser a la fois les composants et 
les billes d' interconnexion ou de blindage sur le substrat. 

2) Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que le depot de 
- creme a braser est realise par s6rigraphie. 

15 3) Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que le depot de 

creme a braser est realise par dosage par seringue. 

4) Dispositif de prehension et de report collectif de billes ou de 
preformes geometriquement identiques caracterise en ce qu'il possede une face de 
travail dpnt la topographie est adaptee d'une part aux dimensions et au volume des 

20 billes ou preformes a saisir et d'autre part permet d'echapper a tout contact avec les 
composants electroniques ou tout autre obstacle pouvant etre present a la surface du 
substrat. 

5) Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce que le 
pr^henseur est muni d'une chambre a vide dans laquelle debouche la totalite des 

25 orifices de prise des billes ou preformes de fa$on a saisir et a poser simultanement 
1'ensemble des dites billes. 

6) Dispositif selon la revendication 4 caracteris6 en ce que la face de 
travail du prehenseur d^finissant la face de prise des billes ou des preformes est 
adaptee aux dimensions de celles-ci et a la forme du substrat recepteur. 
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